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(§4) Pompe hybrlde. 

(57) Pompe hybride comprenant un conduit (40) dans le- 
qDei un liquids peut circuler, une helice (42) supportee a 
rotation par un palier magnetique (48) dans le conduit (40), 
un rotor (44) fixe a fhellce (42) et toumant d'un seul tenant 
avec elle, et un systeme de boblne de stator (46) installe a 
rexterieur du conduit (40). Ltiellce (42) est toumee par une 
interaction electromagnetique entre le rotor (44) et le sys- 
teme de boblne de stator (46) pour entralner le llquide dans 
le conduit (40). Cette pompe presente une caracteristique 
de pompe mecanique qui entratne le liquids par la rotation 
de Fhelice et une caracteristique de pompe electromagneti- 
que qui entratne le liqulde sans avoir de niveau de liquide 
par montage du systeme de bobine de stator a rexterieur 
du conduit C'est la raison pour laqueile elle est appelee 
pompe hybrlde. 
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"POMPE HYBRIDE" 

La presente invention concerne une pompe pour entrai- 
ner tin liquide et plus particulierement une pompe dans la- 
quelle une helice dans le liquide est entrainee Electro- 
ma gn^tiquement depuis l'exterieur d f un conduit. Cette pompe 

5 est adapted a etre utilisee comme pompe de circulation 

principale pour un reacteur nucl£aire utilisant du sodium 
liquide comme refrigerant, mais n'est pas particulierement 
limited a cette application. 

La description qui suit prend pour exemple une pompe 

10 de circulation principale pour un reacteur rapide utilisant 

du sodium liquide comme refrigerant. Ce type de pompe uti- 
lise gengralement un systeme centrifuge me"canique et com- 
porte une structure longue verticalement, comme repr£sente 
sur la figure 5. Un arbre de pompe 12 est insert depuis le 

15 dessus dans un boitier cylindrique 10 long verticalement et 

supporte* a rotation par un palier sup^rieur 14 et un palier 
hydros tatique a sodium 16. L f extr£mite infSrieure de l f ar- 
bre de pompe 12 est pourvue d'une helice 18. Le boitier 10 
comporte une buse d 1 aspiration 20 a son extremity infErieu- 

20 re et une buse de distribution 22 sur son cot£ inf£rieur. 

Un moteur 24 installs a la partie supgrieure du boitier 10 
tourne 1' arbre de pompe 12 par l T interm£diaire d T un m£ca- 
nisme de train rdducteur 26 pour entrainer 1' helice 18 a 
l'extremite infErieure du boitier, distribuant le sodium 

25 liquide par force centrifuge. 

La pompe mecanique pour sodium liquide comme repr£sen- 
te sur la figure 5 doit comporter un m£canisme d'^tancheite* 
d ? arbre special 28 pour empecher un contact entre le gaz de 
couverture de sodium et l'air libre. Elle n£cessite £gale- 

30 ment un niveau de liquide libre L, une colonne de trop- 

plein et un £quipement de gaz de couverture (la buse de 
trop-plein est indique"e en 30). Le palier hydrostatique a 
sodium 16 est situe* profondement au-dessous du niveau de 
liquide de sodium L de maniere a ne pas etre expose meme en 
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cas de fuite de sodium. Dans la partie supgrieure du bot- 
tler 10 se trouvent un bouclier de rayonnement 32 et une 
plaque d 1 isolation thermique 34. 

Ainsi, la pompe mecanique classique pour sodium liqui- 

5. de a pour inconvenient d'avoir une structure longue, lour- 

de, complexe et couteuse. Cette pompe me canique lourde, 
grande, doit done etre instance en tant que structure fixe 
dans la centrale a reacteur rapide. Pour reduire les con- 
traintes thermiques, la tuyauterie est complexe et longue. 

10 Pour augmenter le debit de la pompe les deux raesures sui- 

vantes peuvent etre prises : (1) le diametre de l'heiice 
est augmente; et (2) la Vitesse de rotation est accrue. 
Dans le premier cas, la dimension de la pompe ainsi que la 
Vitesse circonferentielle de I'hSlice se trouvent augmen- 

15 tees tandis que dans le second cas la vitesse critique de 

l'arbre de la pompe et 1 ' empechement de cavitation se trou- 
vent limited. 

Une pompe e lectromagne t ique , qui peut entrai- 
ner le sodium, n'"a pas de niveau de liquide, n'a done pas les 

20 inconvenient s de la pompe mecanique precitee, mais en revanche 1' 

efficacite d'une telle pompe n'est que de 15 * *0 % 9 ce qui est tres infe- 
rieur aux 75 % environ de la pompe mecanique. Par conse- 
quent, lorsqu' une pompe electromagnet ique est utilis^e com- 
me pompe de circulation principale, sa faible efficacite 

25 est notamment un inconvenient majeur qui empeche de 

1« employer comme pompe de circulation principale pour un 
r6acteur rapide refroidi au sodium a grande ecbelle de 
plus grande taille que la categorie des prototypes, sauf dans le 
cas d'un petit reacteur au stade experimental. 

30 La presente invention a pour objet de proposer une 

pompe simple, legere et petite, quipallie les inconvenients 
precites de la technique classique, et qui presente une grande 
efficacite et pas de niveau de liquide. 

Selon la presente invention, est proposee une pompe 

35 hybride comprenant : un conduit dans lequel un liquide peut 
circuler; une heiice supportee a rotation dans le conduit; 
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un rotor fix* a l'helice et tournant d'un seul tenant avec 
celle-ci; et un systeme de bobine de stator install* a 
l'exterieur du conduit; de maniere que l'helice soit tour- 
nee par interaction Slectromagnetique entre le rotor et la 

5 bobine de stator. Cette pompe pr£sente une caracteristique 

de la pompe mecanique qui entraine le liquide par la rota- 
tion de l'helice et une caracteristique de la pompe Elec- 
tromagnet ique qui entraxne le liquide sans avoir de niveau 
de liquide par montage du systeme de bobine de stator a 

10 l'exterieur du conduit. C'est la raison pour laquelle elle 

est appelee pompe hybride. L'helice et le rotor sont de 
preference supports par des paliers magnStiques. 

Comme systemes concrets pour faire tourner le rotor et 
l'helice, sont prevus un systeme de moteur a induction et 

15 un systeme de moteur synchrone a airaants permanents. Le 

premier systeme comporte un rotor fait d'un materiau con- 
ducted. Le champ magnetique rotatif a courant alternatif 
ere* par le systeme de bobine de stator produit un courant 
induit dans le rotor, et ^interaction entre le courant in- 

20 duit et le champ magnetique cree par le systeme de bobine 
de stator provoque la rotation de l'helice. Dans le second 
systeme, le rotor consiste en une pluralite d'aimants per- 
manents disposes dans une direction circonf erentielle. 
L'helice est tournee par attraction ou repulsion entre les 

25 aimants et le champ magnetique rotatif cr£e" par le systeme 

de bobine de stator* 

II est efficace de doter en outre le conduit sur le 
cote d' aspiration de la pompe d'une pompe £lectromagnetique 
du type a induction avec une petite tete comme inducteur. 

30 L'helice dans le conduit est tournee par 1' interaction 

eiectromagnStique entre le rotor et le systeme de bobine de 
stator a l'exterieur du conduit pour appliquer une force 
d'entrainement d'une certaine direction sur le liquide dans 
le conduit. Le principe d'entrainement est identique a ce- 

35 lux du moteur a induction ou du moteur synchrone a aimants 
permanents. Ainsi, une pompe ne comportant pas de niveau de 
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liquide peut etre r^alisee. Etant donne que la force d'en- 
trainement du liquide est donnSe par l'heiice, l'efficaci- 
te de la pompe est elevee, comme celle de la pompe mecani- 
que classique. 

5 La pompe eiectromagnetique du type a induction servant 

d'inducteur pour le conduit sur le c6te d f aspiration de la 
pompe a pour fonction d'empgcher la cavitation a la portion 
d T aspiration de l'helice, permettant un debit de distribu- 
tion eleve" a forte Vitesse de rotation. 

10 D'autres caracteristiques et avantages de la presente 

invention apparaitront a la lecture de la description de- 
tailiee suivante de modes de realisation pr£fer£s de la 
presente invention, reference etant faite aux dessins an- 
nexes, sur lesquels : 

15 La figure 1 est une coupe transversale verticale d'une 

pompe hybride selon un mode de realisation de la presente 
invention; 

La figure 2 est une coupe transversale prise le long 
de la ligne A-A de la figure 1; 
20 La figure 3 est une coupe transversale verticale il- 

lustrant un autre mode de realisation de la pompe hybride 
selon la presente invention; 

La figure 4 est une coupe transversale verticale il- 
lustrant encore un autre mode de realisation de la pompe 
25 hybride selon la presente invention; et 

La figure 5 est une coupe transversale verticale il- 
lustrant une pompe mecanique classique. 

La figure 1 est une coupe transversale verticale d f une 
pompe hybride selon un mode de realisation de la presente 
30 invention et la figure 2 est une coupe transversale prise 
le long de la ligne A-A de la figure 1. La pompe hybride 
comprend une heiice 42 supportee a rotation dans un conduit 
40, un rotor 44 fixe a l'heiice 42, et un systeme de bobine 
de stator 46 instalie a l'exterieur du conduit 40. Le con- 
35 duit 40 est eiargi a la portion de pompe, ou le rotor cy- 

lindrique 44 est instalie dans une portion de plus grand 
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diametre 40a, Le rotor 44 est fait d'un materiau conduc- 
teur, par exemple de cuivre ou d' aluminium ajoute, comme 
il se doit, a un coeur en fer. Dans le cas de sodium li- 
quide, cependant, le rotor est recouvert d'acier inoxydable 
ou d T "Ihconel" pour resister a la corrosion. Un corps combi- 
nant et integrant 1'helice 42 et le rotor 44 est support** 
par un palier magnetique 48. Etant donne que le conduit 40 
se trouve toujours entre le rotor 44 dans le liquide et le 
systeme de bobine de stator 46 dans 1 'atmosphere exterieure 
de maniere a isoler le liquide de l f atmosphere exterieure, 
les espaces entre le rotor 44 et la paroi du conduit sont 
concus pour etre les plus petits possibles. 

Le champ magnetique rotatif cr££ par le courant alter- 
natif circulant dans le systeme de bobine de stator 46 pro- 
15 voque la rotation du rotor conducteur 44 par le principe 

connu du moteur a induction. Comme le rotor 44 est d f un 
seul tenant avec 1'helice 42, le liquide est entraine dans 
la direction axiale (dans la direction de la fleche F) 
lorsque le rotor 44 tourne. Le courant alternatif circulant 
20 dans le systeme de bobine de stator 46 peut avoir son in- 

tensity et sa frequence facilement modifiers par commande 
par thyristor, de maniere que la vitesse de rotation de la 
pompe puisse etre librement changee en modifiant le courant 
de la bobine de stator. 
25 Dans un autre exemple de pompe hybride, le rotor peut 

consister en une pluralite d'aimants permanents disposes 
dans une direction circonf erentielle de maniere que l'heli- 
ce soit tournee par attraction ou repulsion par le champ 
magnetique rotatif (c 1 est-a-dire le champ magnetique se de- 
30 placant circonf erentiellement) cr<§<§ par le systeme de bobi- 

ne de stator. Cette fonction est equivalente a celle d f un 
type de moteur synchrone a aimants permanents. Le principe 
d'entrainement du liquide est similaire a celui du mode de 
realisation precedent, excepte pour le principe de rotation 
35 du rotor. 
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La pompe hybride illustrde sur la figure 1 est du type 
a flux axial. La present e invention, cependant, n'est pas 
limite'e a ce type seul, comme explique ci-dessous. Tandis 
que dans le present mode de realisation la direction 

5 d f £coulement du liquide est ascendante verticalement, elle 

peut etre descendante verticalement. II est egalement pos- 
sible de disposer la pompe horizontalement . 

Etant donne" que la pompe hybride de la presente inven- 
tion ne necessite pas de long arbre de pompe, le poids de 

10 la portion rotative est diminue, perraettant une rotation a 
grande Vitesse. Comme la forme g£om£trique du passage 
d'ecoulement a la portion d f aspiration est simple, une ca- 
vitation se forme dif f icilement . Bien que le palier hy- 
drostatique generalement utilise pour la pompe meeanique 

15 classique puisse etre employe, le palier magnStique qui est 

active par une partie du courant de la bobine de stator est 
le mieux approprie. Le palier magnetique peut etre du type 
a repulsion ou du type a attraction, et un type combinant 
les deux peut egalement etre employe. 

20 En outre, comme reprdsente sur la figure 1, une pompe 

electromagnetique du type a induction 70 (avec une petite 
tete) comprenant un coeur en fer 72 dans le conduit et un 
systeme de bobine 74 a l'exterieur du conduit peut etre 
disposed sur le conduit 40 sur le cote* d' aspiration de la 

25 pompe. La pompe Electromagnetique 70 sert d'inducteur et 
empeche la formation de cavitation a la portion d' aspira- 
tion de l'helice, permettant d'accroitre encore la vitesse 
de rotation de Vheiice. La pompe electromagnetique 70 peut 
etre actionnee par une partie du courant de la bobine de 

30 stator de la pompe hybride ou par un courant provenant 
d'une source independante (non representee). 

La figure 3 illustre un autre mode de realisation de 
la pompe de la presente invention, qui est du type a retour 
central. Un conduit 50 presente une structure a deux tuyaux 

35 consistant en un tuyau externe 50a et un tuyau interne 50b. 

Le tuyau externe 50a est ferme a l'extremite superieure et, 
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a 1» extremity inferieure, est reli* au tuyau interne 50b. 
Le tuyau interne 50b est ouvert a 1'extremite sup^rieure. 
Le tuyau externe 50a comporte tine buse d « aspiration 51 for- 
med sur le cote de sa partie inferieure. Le liquide est 
distribue- vers le bas dans le tuyau interne 50b (la direc- 
tion de l'ecoulement est indiquee par la fleche P) . Le tu- 
yau externe 50a est dote* d'une portion de plus grand diame- 
tre 50c, dans laquelle un rotor cylindrique 54 est monte a 
rotation. Le rotor 54 comporte en son sein un aimant per- 
manent 55- Le rotor 54 comporte une helice 52 fannSe d'ua seal te- 
nant avec sa circonf erence interne. Un espace est menage 
entre la circonference externe du tuyau interne 50b et 
1'extremite- interne de l'Mlice 52. Un systeme de bobine de 
stator 56 est dispose a 1'extSrieur de la portion de plus 
15 grand diametre 50c du tuyau. Le principe de rotation du ro- 
tor 54 est base sur le systeme de moteur synchrone a ai- 
mants permanents. Lorsqu'nn conducteur est utilise a la 
place de l'aimant permanent 55, le rotor avec 1'hSlice pent 
etre tourne par le systeme de moteur a induction. Dans les 
20 deux cas, le liquide est entraine par la rotation de 1 'he- 
lice 52 et est inverse au centre superieur du conduit 50 
pour s'ecouler dans le tuyau interne 50b. La pompe du type 
a retour central est adapted a permettre une dilatation 
thermique axiale du conduit. La direction de l'gcoulement 
25 peut e*tre l f inverse de celle indiquee ci-dessus. La pompe 

glectromagnetique du type a induction 70, comme represents 
sur la figure 1, peut Stre disposee a la buse d r aspiration 
51 en tant qu r inducteur . 

La figure 4 illustre un autre mode de realisation de 
30 la pr£sente invention, une pompe centrifuge du type a cou- 
de. Un conduit 60 comporte un passage d'ecoulement coudS a 
90°, dans lequel une buse d'aspiration 60a se projette 
Au-dessus de la buse d f aspiration 60a se trouve une hSlice 
62, sur laquelle un rotor 64 est monte* fixement. Le rotor 
35 64 comprend une pluralite d' aimant s permanents ou de con- 

ducteur s 65 disposes dans une direction circonf Srentielle. 
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L'h^lice 62 et le rotor 64 sont supports a rotation en une 
seule piece par un palier magnetique (non represented . Un 
systeme de bobine de stator 66 est dispos<§ au-dessus du ro- 
tor 64 avec une paroi de conduit entre. Le principe de ro- 

5 tation du rotor 64 est bas£ sur le systeme de moteur syn- 

chrone a aimants permanents ou le systeme de moteur a in- 
duction. Le liquide est entraine" par la rotation de I'hSli- 
ce 62 et est aspire depuis la par tie infer ieure du conduit 
et distribue" depuis le cote de celui-ci, comme indique" par 

10 la fleche F. 

II ressort de ce qui precede que la prSsente invention 
propose une pompe hybride ne comportant pas de niveau de 
liquide en son sein et d f une efficacit£ pratiquement egale 
a celle de la pompe mecanique, £tant donne* que l'helice est 

15 tournee dlectromagndtiquement depuis I'exterieur du conduit 
et que la force d f entraxnement du liquide est communiquee 
par l f h61ice en rotation. La pompe hybride de la pr£sente 
invention supprime un long arbre de pompe, un mScanisme 
d'Stanchexte" d» arbre, un palier sup£rieur, une plaque 

20 d f isolation thermique, une colonne de trop-plein, etc, ne- 
cessaires pour la pompe mecanique classique, diminuant la 
dimension globale et le poids de la pompe. Par exemple, 
l'on estime que la longueur axiale est ramenee a moins d ! un 
cinquieme environ et le poids a moins d'un dixieme. En ou- 

25 tre, comme un long arbre de pompe n'est pas necessaire, 

l'helice peut etre entrain<§e a une vitesse de rotation 61e- 
vee. En consequence, le diametre de l'hSlice peut etre re- 
duit, ce qui diminue sensiblement sa taille et son poids. 

La presente invention penoet egalement de realiser une pora- 

30 pe de circulation principale l£gere, sans niveau de liqui- 
de, qui peut etre supported par flottement ou incorporee 
dans un echangeur de chaleur interm^diaire, rendant 1' im- 
plantation des Elements d f un reacteur nucleaire tres com- 
pacte. En consequence, la taille et le cout de construction 
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du batiroent du reacteur micleaire sont diminues. Etant don- 
ne que le liquide n'a pas besoin d'§tre conducteur, la pre- 
sente invention pent §tre appliquee a des pompes d'entrai- 
nement de liquide non seulement pour les reacteurs refroi- 
dis au sodium mais egalement pour les reacteurs refroidis h 
l'eau legere, les systemes de distribution et d r evacuation 
d'eau, et les installations chimiques. 
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REVINDICATIONS 

1. Pompe hybride coroprenant : 

un conduit (40,50,60) dans lequel un liquide peut cir- 
culer; 

une hSlice (42,52,62) supported a rotation dans ledit 
5 conduit; 

un rotor (44,54,64) fixe a l'helice (42,52,62) et 
tournant d f un seul tenant avec elle; et 

un systeme de bobine de stator (46,56,66) installe" & 
l'ext^rieur dudit conduit (40,50,60); 
10 de maniere que ladite h£lice (42,52,62) soit. .totirn<§e 

par interaction glectromagnetique entre ledit i ,.r6tor (44,54, 
64) et ledit systeme de bobine de stator ,(4o,56,66). 

2. Pompe hybride selon la revendication 1, dans laquelle 
ledit rotor (44,54,64) est fait d'un matdriau conducteur, 

15 un courant 6tant induit dans ledit rotor par un champ ma gri£- 
tique rotatif a courant alternatif cr<§£ par ledit -systeme 
de bobine de stator (46,56,66), et 1 1 interaction entre le- 
dit courant induit et ledit champ magnetique cree" par ledit 
systeme de bobine de stator provoquant la rotation de ladite 

20 h61ice (42,52,62). 

3. Pompe hybride selon la revendication 1, dans laquelle 
ledit rotor (64) comporte une plurality d'aimants perma- 
nent s (65) disposes dans une direction circonf £rentielle , 
et ladite helice (62) est tourn£e par attraction ou repul- 

25 sion par un champ magnetique rotatif cr£6 par ledit systeme 

de bobine de stator (66). 

4. Pompe hybride selon la revendication *t, dans laquelle 
ladite helice (42) est supported par un palier magnetique 
(48). 
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5. Pompe hybride selon la revendication 1, dans laquelle 
une pompe electromagnet ique du type a inducteur (70) est 
disposee sur ledit conduit (40) sur le c8te d» aspiration d 
la pompe. 
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FIG. I FIG. 5 
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